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V magistrski nalogi smo obravnavali problem sušenja pelet s sušilno komoro v farmacevtski 
industriji. Razvoj sušilne komore je obsegal pregled obstoječih rešitev, projektiranje 
klimatskega sistema, izbiranje vgrajenih komponent in konstruiranje. Po končani izdelavi je 
sledila montaža na končnem objektu ter izvajanje potrebnih meritev, s katerim smo preverili 
celotno funkcionalnost naprave. Sušilna komora je morala zagotavljati ustrezen razpon 
temperature, vlage in pretok sušilnega zraka. Meritve smo izvajali z merilniki, ki so potrebni 
za samo delovanje sistema sušilne komore in njihovimi referenčnimi merilniki. S 
preizkušanjem sistema smo ugotovili, da smo brez težav zadostili vsem zahtevanim 
parametrom. Z video analizo smo ugotovili, da je delovanje vlažilnikov v klimatskem 
sistemu ustrezno in nikjer ne prihaja do kondenzacije. Preverili smo tudi razpon temperature 
po celotni sušilni komori in ugotovili, da se temperatura zraka v posameznih merilnih točkah 
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The master’s thesis deals with the problem of pellets drying with drying chamber in 
pharmaceutical industry. The development of the drying chamber consisted of examining 
the present existing solutions, designing the air-conditioning system, choosing the installed 
components and the construction. The manufacture was followed by the installation on the 
site and the necessary measurements with which we verified the overall functionality of the 
device. The drying chamber had to provide a convenient range of temperature, humidity and 
drying air flow. The measurements were performed with gauges needed for the drying 
chamber system performance and with their reference gauges. The testing of the system 
showed that all the required parameters were met without difficulties. With video analysis 
we confirmed that humidifiers in HVAC are suitable and that they don’t cause any 
condensation. In addition, the temperature range throughout the drying chamber was 
examined and the results did not show substantial differences in the air temperature at 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m širina 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota 
HINX / indeks homogenosti 
h J kg-1 specifična entalpija 
L m dolžina 
?̇? kg s-1 masni pretok 
p Pa, bar tlak 
?̇? W toplotni tok 
φ % relativna vlaga 
r0 J kg
-1 uparjalna toplota vode pri 0 °C 
ρ kg m-3 gostota 
T °C temperatura 
t h, s čas 
?̇? m3 s-1 volumski pretok 
v m s-1 hitrost 
x g kg-1 absolutna vlažnost zraka 
   
   
Indeksi   
   
a absorpcija  
at atmosfera  
e ekspanzija  
max maksimalni  
min minimalni  
p parcialni  
s nasičenost  
zr zrak  
zun zunanji  
w voda  
1 začeten  
2 končen  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ATEX eksplozivna atmosfera (fr. Atmosphères Explosible) 
HEPA visoko učinkovita zračna filtracija (ang. High Efficiency Particulate 
Air) 
HVAC klimatski sistem za celovito pripravo zraka (ang. Heating, 
ventilation and air conditioning) 
P&ID Procesna shema (ang. Pipping and Instrumentation Diagram) 
SCADA sistem za nadzor in zajemanje podatkov (ang. Supervisory Control 
And Data Acquisition) 












Ker sem študiral na smeri toplotna in procesna tehnika sem si v podjetju izbral magistrsko 
nalogo na temo sušilne komore za pelete, kjer je potrebno dosegati zahtevane parametre. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
V magistrski nalogi smo obravnavali problem vlaženja in segrevanja procesnega zraka za 
sušenje pelet v sušilni komori v farmacevtskem podjetju. Potrebno je bilo preučiti zahteve 
uporabnika ter obstoječe rešitve, nato pa najti najbolj optimalno izvedbo klimatskega 
sistema. Poleg zagotavljanja vseh zahtevanih parametrov, smo se ukvarjali predvsem z 
izračuni potrebne kapacitete vlažilnika ter želeli doseči čim manjšo absorpcijsko razdaljo, 
da ne bi prišlo do kondenzacije znotraj sistema. Zaradi uporabe sistema v proizvodnji 
farmacevtskih učinkovin je bilo potrebno biti pozoren na najvišjo možno higieničnost 




Cilj magistrske naloge je bila zasnova sušilne komore za sušenje pelet, ki zagotavlja: 
 ustrezen razpon temperature, 
 ustrezen razpon vlage, 
 ustrezen razpon pretoka, 
 enakomerno temperaturo po celotni sušilni komori, 
 higienično delovanje vlažilnikov, 
 hiter in učinkovit proces, 
 enostavno uporabo, 
 energetsko učinkovitost, 
 upoštevanje standardov, 




V sklopu razvoja sušilne komore je bilo potrebno preračunati in izbrati ustrezne komponente 
za segrevanje in vlaženje zraka v klimatskem sistemu. Določiti smo morali minimalno 
razdaljo absorpcije pare v tok zraka, da smo lahko čimbolj optimizirali izrabo prostora. 
Izbrati smo morali ustrezne senzorje za temperaturo, vlago in tlak, s katerimi se izvaja nadzor 
in regulacija celotnega sistema. S pomočjo izbranih senzorjev je bilo potrebno izvesti 
meritve in tako dokazati ustreznost delovanja sušilne komore. Ustreznost izbire vlažilnikov 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
Sušilna komora služi sušenju farmacevtskih učinkovin – pelet, zato so zahteve po natančnem 
delovanju visoke. Potrebna je vgradnja ustreznih komponent za pripravo zraka, ki mora imeti 
točno določene pogoje, od katerih je najtežje zagotoviti ustrezno vlažnost. 
 
2.1. Vlažen zrak 
Vlažen zrak je zmes suhega zraka in vode. Atmosferski tlak vlažnega zraka predstavlja vsoto 
parcialnega tlaka zraka pzr,p in parcialnega tlaka vodne pare pw,p, popišemo ga z enačbo 2.1: 
𝒑𝒂𝒕 = 𝒑𝒛𝒓,𝒑 + 𝒑𝒘,𝒑 (2.1) 
 
2.1.1. Vlažnost zraka 
Količino vode v zraku v poljubnem agregatnem stanju popišemo z vlažnostjo zraka. Količina 
vodne pare v zraku se povečuje s hlapenjem vode ali s sublimacijo ledu v zrak, zmanjšuje 
pa z rosenjem pare iz zraka (pretvarjanje vode v vodo ali led). Pri termodinamičnih postopkih 
z vlažnim zrakom se količina suhega zraka ohranja, vlažnost zraka pa se spreminja. 
 
Razlikujemo tri področja vlažnega zraka: 
1. Nenasičen vlažen zrak popišemo z enačbo 2.2. Obe komponenti sta v plinastem 
stanju (zrak in vodna para). 
𝒑𝒘(𝐓) < 𝒑𝒔(𝑻) (2.2) 
2. Nasičen vlažen zrak s kapljevitim kondenzatom (T>0°C) popišemo z enačbo 2.3. 
Vsebuje suho paro in vodo kot meglo ali zbrano na dnu posode.  
𝒑𝒘(𝐓) = 𝒑𝒔(𝑻) (2.3) 
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3. Nasičen zrak s trdnim kondenzatom (T<0°C). Vsebuje suho paro in led, ki je 
prisoten kot srež ali ledena megla. Prav tako ga popišemo z enačbo 2.3. 
Pri preobrazbah vlažnega zraka se v splošnem masa suhega zraka mzr ne spreminja, zaradi 
kondenzacije pa se lahko spreminja količina vode v zraku mw. Sestavo vlažnega zraka zato 





Pri x=0 je zrak suh, pri x=∞ pa je čista voda (prisotna kot para, kapljevina ali led). Stanje 
vlažnega zraka torej lahko popišemo s temperaturo T, celotnim tlakom p in vlažnostjo x. 
 
Maksimalen možen tlak vodne pare v zraku imenujemo tlak nasičenosti pw,s, ki ustreza 
temperaturi vlažnega zraka. Pri tem tlaku in tej temperaturi je največja možna količina vodne 
pare v zraku, takrat pravimo da je zrak nasičen. Če je količina vodne pare večja od količine 
vodne pare v stanju nasičenja, pravimo da je zrak prenasičen. Presežek vodne pare lebdi v 
zraku v drobnih kapljicah ali ledenih kristalih, kar povzroča vodno meglo. 
 
Mešalno razmerje lahko zapišemo tudi kot relacijo med tlakom vodne pare v zraku in 
skupnim tlakom vlažnega zraka z enačbo 2.5: 




Konstanta B v enačbi 2.5 predstavlja razmerje med molekulsko maso vode in molekulsko 
maso plina. Za primer zraka velja B=0,6219907 [11]. 
 
Pri x=xs je zrak nasičen, pri x<xs nenasičen, pri x>xs pa prenasičen.  
Če je zrak prenasičen, v obliki suhe vodne pare ostane količina vlage mzr∙xs, preostanek 
mzr∙(x-xs) pa je prisoten kot kondenzat. 
 





Nenasičen zrak ima relativno vlažnost φ<1, nasičen pa φ=1. Pri prenasičenem zraku 
relativna vlažnost izgubi svoj pomen kot mera za količino vlage. 
 
2.1.2. Specifična entalpija vlažnega zraka 
Specifična entalpija vlažnega zraka je vsota entalpije suhega zraka in entalpije vodne pare, 
ki se nahaja v zraku. Popišemo jo z enačbo 2.7: 
𝒉𝟏+𝒙 = 𝒄𝒑,𝒛𝒓 ∙ 𝑻 + 𝒙 ∙ (𝒄𝒑,𝒘,𝒑 ∙ 𝑻 + 𝒓𝟎) (2.7) 
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2.2. Vlaženje zraka 
Količino vode, ki jo dodamo vlažnemu zraku stanja 1 in suhe mase m1, označujemo z mw. 
Ta voda ima specifično entalpijo hw. Zmes 2 ima vlažnost, ki je večja od vlažnosti začetnega 
zraka za količino dodane vode mw. Prav tako je entalpija zmesi večja od entalpije h1 za  
entalpijo, ki jo je prinesla voda. Maso in entalpijo dodane vode popišemo z enačbama 2.8 in 
2.9: 
𝒎𝟏 ∙ (𝒙𝟐 − 𝒙𝟏) = 𝒎𝒘 (2.8) 
𝒎𝟏 ∙ (𝒉𝟐 − 𝒉𝟏) = 𝒎𝒘 ∙ 𝒉𝒘 (2.9) 
 
Ko združimo enačbi, dobimo smerni koeficient mešalne premice skozi stanje 1, kar lahko 






= 𝒉𝒘 (2.10) 
 
 
Slika 2.1: Mollierov diagram 
Vsa stanja, ki jih dobimo z dodajanjem vode s konstantno entalpijo hw v kakršnemkoli 
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Zrak lahko navlažimo na dva načina, in sicer z vodo (adiabatno vlaženje) ali z vodno paro 
(izotermno vlaženje). 
Na sliki 2.1 sta vrisana dva primera dodajanja vode vlažnemu zraku. V primeru 1,2𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅  gre za 
dodajanje vodne pare z visoko specifično entalpijo. Iz slike 2.1 se da razbrati, da stalno 
ostanemo v področju nenasičenega zraka, temperatura zraka se ne spreminja. 
V primeru 1,2𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅  dodajamo vodo ali paro nizke specifične entalpije. Vidimo, da se zraku 
temperatura zniža. V kolikor bi želeli doseči enako vlažnost kot v primeru 1,2𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ , bi prišli v 
področje nasičenosti. Zrak bi se tako še bolj ohladil in zameglil.  
 
2.2.1. Adiabatno vlaženje zraka 
Pri adiabatnem vlaženju se voda zraku dovaja v kapljeviti obliki. To pomeni, da mora doseči 
plinasto stanje, za kar se porablja energija, zraku se odvzema toplota. Pri tem pride do padca 
temperature zraka, zato temu postopku vlaženja pravimo tudi adiabatni hladilni učinek, ki je 
viden na sliki 2.1 (primer 1,2𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ). 
 
Če je ohlajanje nezaželeno, moramo zrak segreti (pred ali po vlaženju). Topel zrak boljše 
absorbira vlago, zato je bolj smiselno, da zrak segrejemo pred vlaženjem. 
 
Načini dodajanja vode 
 
 Izhlapevanje 
Pri izhlapevanju vode je voda speljana prek preprog za izhlapevanje, zrak, ki se vlaži, pa 
je speljan prek teh preprog, s čimer pridobi vlago. Prednost pri vlaženju zraka z 
izhlapevanjem je, da ima ta tip poleg nizkih obratovalnih stroškov tudi nizke stroške 
investicije. 
 Atomizacija  
Pri atomizaciji mehanski atomizatorji ali šobe vodo v zrak dovajajo v obliki drobnih 
kapljic. Ker se tudi tu spreminja agregatno stanje vode in se za to porablja energija iz 
okoliškega zraka, lahko adiabatni sistemi za vlaženje zraka prispevajo tudi k hlajenju. 
 
Pri vlaženju zraka z vodo brez dodajanja toplote, se stanje zraka adiabatično spreminja, kar 
pomeni da se zniža temperatura zraka. To po navadi ni zaželeno pri pripravi procesnega 
zraka.  
Količino vode, ki jo potrebujemo za vlaženje, izračunamo po enačbi 2.11: 
?̇?𝒘 = ?̇?𝒛𝒓 ∙ 𝝆𝒛𝒓 ∙ (𝒙𝟐 − 𝒙𝟏) (2.11) 
 
2.2.2. Vlaženje zraka s pregreto paro 
Izotermno vlaženje zraka 
Za vlaženje zraka z vodno paro, pri kateri temperatura zraka med vlaženjem zraka ostaja 
načeloma konstantna, se je uveljavil izraz izotermno vlaženje zraka.  
Vlaženje zraka s paro je glede na sistem mogoče zelo natančno regulirati, temperatura medija 
pa je tudi nad 100 °C, kar zagotavlja visoko higieno in je primerno na primer za procesni 
zrak v farmacevtski proizvodnji.  
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Načini delovanja parnega vlažilnika zraka 
Za razliko od vlažilnikov z izhlapevanjem se vodna para tvori pred mešanjem z zrakom. 
Pri tem se lahko para z ventilacijsko napravo dovaja neposredno v zrak v prostoru ali pa se 
primeša v klimatski napravi med obdelavo zraka. Para za vlaženje se pridobi iz centralnega 
sistema ali pa se generira decentralizirano, na mestu vlaženja zraka za klimo. 
 
Pri vlaženju zraka s paro pod tlakom iz osrednjega sistema govorimo o tlačnih parnih 
vlažilnikih. Ti parni vlažilniki zraka se uporabljajo skupaj s klimatskimi sistemi (HVAC). 
Praviloma je vlažilnik sestavljen iz lovilnika umazanije, vrtljivega drsnega ventila, 
manometra in odvoda kondenzata. 
 
Vlaženje s paro je najbolj direkten, najbolj enostaven in varen način. Ustrezen vlažilni sistem 
mora zagotavljati ustrezno povišanje vlažnosti do optimalne vrednosti brez nezaželenih 
stranskih učinkov. Prednosti vlaženja s paro so: 
 Je najbolj higienično (sterilno), kar je še posebej pomembno v farmacevtski industriji; 
 Ne povzroča nobenih vonjav; 
 Praktično ne vpliva na temperaturo zraka (izotermna sprememba); 
 Preprečuje nabiranje vodnih mineralov po kanalih; 
 Omogoča optimalen nadzor nad vlažnostjo zraka; 
 Zahteva minimalne stroške. 
Problematično je ustrezno vlaženje zraka, da kljub visoki relativni vlagi ne pride do 
kondenzacije. Poznati moramo razdaljo, po kateri od vlažilnika ne more več priti do 
kondenzacije. Na tej razdalji se para popolnoma absorbira v tok zraka.  
 
Določitev razdalje vlaženja 
Pri vlaženju para ne sme kondenzirati znotraj klimatskega sistema (ves kondenzat mora biti 
odveden že v sklopu samega vlažilnika). Vode v klimatskem sistemu ne sme biti, saj lahko 
povzroči škodo na sistemu, v stoječi vodi pa se lahko razvijejo tudi nezaželeni 
mikroorganizmi.  
V klimatski tehniki se zrak smatra kot mešanica suhega zraka (dušik, kisik, ogljikov dioksid 
in redki plini) ter vodne pare. Medtem ko se lastnosti suhega zraka pri spremembah 
temperature spreminjajo zelo malo, se lastnosti vodne pare močno spreminjajo s 
temperaturo. Lahko pride tudi do spremembe agregatnega stanja (kondenziranje, 
zmrzovanje), pri tem pa se porabljajo velike količine energije. 
Ko s paro vlažimo zrak, se je del ohladi in kondenzira v meglo. Z oddaljevanjem od vira 
vlaženja se megla postopoma ponovna upari in izgine. Del megle, ki se dotakne površine 
stene klimatskega sistema, se utekočini, nastajajo luže.  
Poskrbeti je potrebno za ustrezno absorpcijo vodne pare v tok zraka. Vodno paro moramo 
dovajati skozi vlažilnik na mestu, kjer imamo za njim dovolj praznega prostora (prazna 
sekcija na klimatskem sistemu), da se lahko absorbira vsa dovedena para in ne pride do 
kondenzacije in nastajanja luž znotraj sistema. Zato moramo poznati parametre, ki vplivajo 
na absorpcijo, ustrezna izbira, vzdrževanje in nadzor vlažilnika in ventila (vlažilne opreme), 
da se izognemo težavam. 
Parni vlažilniki so lahko vgrajeni v kanal ali klimatski sistem in morajo zagotavljati vlaženje 
zraka brez nezaželenih kapljic v zraku. Ob pravilnem načrtovanju in vgradnji (vertikalna ali 
horizontalna) ne bo prišlo do stoječe vode, mikrobioloških gojišč in plesni.  
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Razdalja vlaženja je sestavljena iz območja meglice in dovodnega območja ekspanzije in 
mešanja. Območje meglice je dovodna pot sistema za vlaženje – od vbrizgavanja do 
popolnega sprejema količine pare s strani sistemskega zraka. Temu območju nato sledi 
območje ekspanzije in mešanja. V tem odseku se vlažnost enakomerno pomeša z zračnim 
tokom. Zahtevana dolžina razdalje vlaženja je odvisna od komponent, ki sledijo v smeri 
pretoka zraka. Pravilno dimenzioniranje razdalje vlaženja je izredno pomembno, da se 
prepreči pojav kondenzacije znotraj vodov za zrak. Poznavanje te razdalje je tudi zelo 
pomembno za nadzor pravilne vlažnosti, saj se nadzorni senzorji vgradijo le, kadar so 
prisotne uravnotežene vrednosti za vlažnost. 
 
 
Določitev dolžine absorpcije 
Dolžina absorpcije La je dolžina pri kateri se para popolnoma absorbira v tok zraka in ni več 
vidna kot megla. Predstavlja osnovo za določitev minimalne razdalje do komponent, ki se 
nahajajo za vlažilnikom (npr. grelne enote, razni senzorji, koleno,…). Na dolžino absorpcije 
vplivajo naslednji parametri: 
 Vstopna temperatura zraka (hladnejši kot je vstopni zrak v vlažilnik, daljša bo dolžina 
absorpcije, saj se hladen zrak težje navlaži); 
 Vstopna vlažnost zraka (višja kot je relativna vlažnost vstopnega zraka, daljša bo dolžina 
absorpcije, saj se vlažen zrak težje navlaži); 
 Željena sprememba vlažnosti (bolj kot želimo navlažiti zrak, daljša bo dolžina 
absorpcije). 
 
Proizvajalci po navadi podajajo grafe, tabele ali enačbe za izračun ustrezne dolžine ob 
želenem vlaženju. Brez teh informacij je praktično nemogoče izbrati ustrezno opremo, saj 
ne vemo če bo delovala ustrezno. V kolikor izberemo napačno opremo, lahko pride do 
neželene kondenzacije, kar pomeni: 
 slabša higiena, 
 možen razvoj bakterij, mikroorganizmov na vlažnih in vročih površinah, 
 možen pojav plesni, 
 slabši nadzor celotnega sistema s senzorji (nepravilno delovanje – v primeru kondezata 
na tipalu vlage le-ta pokaže 100 % relativno vlažnost). 
 
Vlažilniki z več dovodnimi cevmi 
Za čim krajšo dolžino absorpcije je najboljše imeti več zaporednih vlažilnikov, kot pa enega 
samega. Več vlažilnikov namreč bolj enakomerno razprši paro v tok zraka, zato pride do 





Izračun dolžine ekspanzijske razdalje 
Za higienično obratovanje in popolno absorpcijo pare moramo določiti tudi t.i. ekspanzijsko 
razdaljo Le. Na osnovi določene oziroma izračunane dolžine absorpcije La določimo 
ekspanzijsko cono. Odvisna je od elementa, ki se nahaja za vlažilno enoto: 
 Koleno: Le=1,5∙La; 
 Zožitev ali razširitev klimatskega sistema ali kanala: Le=1,5∙La, vidno na slikah 2.2 in 2.3; 
 Visoko učinkovit filter: Le= 1,5∙La, vidno na sliki 2.4; 
 Senzor vlage: Le=5∙La, vidno na sliki 2.5. 




Slika 2.2: Postavitev vlažilnika pred/za zožitvijo 
 
Slika 2.3: Postavitev vlažilnika za razširitvijo 
 
 
Slika 2.4: Postavitev vlažilnika pred/za filtrom 
ali grelnikom/hladilnikom 
 





Indeks homogenosti predstavlja učinkovitost distribucije pare v tok zraka. Višji kot je, boljša 
je distribucija. Omogoča preprosto in jasno ilustracijo ter primerjavo različnih distribucijskih 
sistemov za paro in ponuja celovite informacije o kakovosti distribucije homogene pare. 
Homogena distribucija vlage je odločilen predpogoj za izogibanje razslojevanju v dovodnih 
komponentah in za kratke razdalje vlaženja.  
Ugotavljanje homogenosti uvajanja pare ni težko, če razumemo osnovne interakcije. 
Uvajanje pare se izboljšuje s povečevanjem drobnosti delcev pri distribuciji pare in velikosti 
prereza zračnega toka. Število in razporeditev razdelilnikov pare in vrsta, število in 
razporeditev parnih šob nad tem območjem so odločilnega pomena. 
V skladu z zahtevami standarda VDI 6022 list 1 morajo parni vlažilniki obratovati tako, da 
se prepreči nastanek kondenzacije v ceveh za zrak. Zato mora biti razdalja za vlaženje 
ustrezna, da se zagotovi in vzdržuje zanesljiva homogena porazdelitev vlage čez celotni 
prerez pretoka zraka.  
Indeks homogenosti je nadvse primeren za enostavno in hitro ugotavljanje distribucije 
homogene pare v sistemih za distribucijo. Izračunamo ga z enačbo 2.12: 
𝑯𝑰𝑵𝑿 =




Filter/grelnik/hladilnik/… Tipalo vlage 
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V enačbi 2.12 veličina AHVAC predstavlja površino preseka sekcije klimatske naprave, nNH 
predstavlja število razdelilnikov pare, nSO predstavlja eno ali dvostranski izpust pare, nNZ  
predstavlja število šob, qS pa zmogljivost vlažilnika. 
 
Vpliv vlaženja na natančnost nadzora 
Razdalja vlaženja je zelo pomembna pri parnem vlaženju. Para, ki prihaja iz distribucijske 
cevi za paro, najprej kondenzira v toku zraka in je vidna kot meglica na določeni razdalji 
(razdalja vlaženja). Temu sledi območje ekspanzije in mešanja, kjer poteka enakomerno 
mešanje sistemskega zraka z vbrizgano prostornino pare. Pri določanju velikosti razdalje 
vlaženja za higienski način obratovanja je potrebno upoštevati samo to okoliščino. 
Natančnost rezultatov nadzora je odvisna od optimalne distribucije vlažnosti na lokaciji 
zaznavalnih elementov. Razdalja vlaženja je odvisna od različnih dejavnikov in je osnova za 
vzpostavitev zahtevane minimalne razdalje za dovodne sistemske dele in zaznavalne 
elemente. 
 
Optimizacija razdalje vlaženja 
Do neke mere kondenzaciji pomaga stik pare s hladnejšim sistemskim zrakom, vendar je 
glavni razlog za kondenzacijo neugodna distribucija pare skozi prerez kanala vzdolž cevi za 
distribucijo pare. Zahtevanih razdalj vlaženja ni mogoče doseči zlasti pri naknadni gradnji 
sistemov. V teh primerih je pogosto uspešna uporaba več distribucijskih sistemov za paro. 
Homogena distribucija pare mora biti dosežena, koliko je mogoče, po celotni dolžini pretoka 
zraka pri ustrezno kratkih razdaljah vlaženja.  
Pomembno je, da se zavedamo, da lahko z uporabo več distribucijskih sistemov močno 
zmanjšamo potrebno razdaljo absorpcije in ekspanzije, kar je prikazano na slikah 2.6 in 2.7.  
 
 
Slika 2.6: Razdalja absorpcije – 1 distributer 
 




Na spletni strani proizvajalca vlažilnih sistemov Condair [12] je prikazana primerjava 
sistema z enim distributerjem in sistema  z dvema distributerjema. Razberemo lahko, da se 
z uporabo dveh distributerjem pare razdalja absorpcije La zmanjša za skoraj 4-krat pri 
naslednjih začetnih pogojih: 
 temperatura vstopnega zraka, 
 relativna vlažnost vstopnega zraka, 
 relativna vlažnost izstopnega zraka. 
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2.3. Pregled obstoječih rešitev 
Pri pregledu obstoječih rešitev smo zasledili zalo podobno napravo, ki smo jo že izdelali. 
Odločili smo se, da sama konstrukcija sušilne komore ostane enaka, ker je povsem ustrezna. 
Osnovni 3D model sušilne komore je prikazan na sliki 2.8. Upoštevati bo potrebno samo 
določene pripombe iz proizvodnje (za lažje sestavljanje, …). Tako smo večji del časa 
posvetili izbiri ustreznih komponent in zasnovi samega klimatskega sistema, ki je v bistvu 
srce celotne naprave. Izdelati je potrebno podkonstrukcijo zaradi drugačnih specifikacij 
prostora – naredil se bo okvir pod paneli komore.  
 
 
Slika 2.8: Osnovni 3D model sušilne komore [3] 
Tudi za klimatski sistem smo osnovo vzeli iz podobnega obstoječega projekta. Na sliki 2.9 
je viden en del inštalacij na klimatskem sistemu. 
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Slika 2.9: Inštalacije na klimatskem sistemu obstoječe rešitve [3] 
 
Slika 2.10: Inštalacije na klimatskem sistemu obstoječe rešitve [3] 
Na sliki 2.10 je viden del inštalacij pare na klimatskem sistemu iz obstoječe rešitve. Nazorno 




3. Metodologija raziskave 
Na podlagi uporabniških zahtev URS, ponudbe za izdelavo sušilne komore in glede na 
obstoječe projekte bo izdelan nov sistem sušilne komore, ki bo zadoščal vsem zahtevam 
proizvodnje farmacevtske industrije. Zagotavljati je potrebno hitro in predvsem natančno 
odzivnost sistema, ki mora delovati ob širokem razponu vremenskih pogojev ter mora 
dosegati zelo različne obratovalne režime (spreminjanje pretoka zraka, temperatura zraka, 
vlažnost zraka). Celotna naprava mora biti primerna za delovanje v določeni eksplozivni 
coni (določeno v URS oziroma elaboratu, ki ga priskrbi naročnik). 
Postavljena bo merilna proga za izvedbo meritev. Del proge bo sestavljen iz komponent, ki 
bodo hkrati tudi del naprave, drugi elementi pa bodo specifično uporabljeni samo za 
testiranje. Vsa merilna oprema bo ustrezno kalibrirana. Delovanje vlažilnikov bomo 
preverili z video analizo. 
Izdelana bo primerjava z obstoječimi projekti in s konkurenčnimi produkti. Podatke o 
obstoječih projektih bomo poiskali znotraj podjetja, za primerjavo s konkurenco pa bomo 
uporabili različne spletne strani in kataloge. 
3.1. Začetni koncept 
Sušilna komora mora biti po uporabniških zahtevah URS v celoti izdelana iz pločevine iz 
nerjavnega jekla kvalitete 1.4301. Vse vidne površine bodo krtačene. Pločevine so med seboj 
varjene ali pa pri vijačene in zakitane s silikonskim kitom. Poskrbeti je potrebno, da je vsak 
kos v komori ozemljen. Vsi nekovinski kosi morajo biti izdelani iz umetne mase, ki ima 
FDA certifikat ter je prevodna (antistatična izvedba) zaradi omejitev ATEX cone. 
Izjema so vozički pladnjev, ki so predvideni za peskanje in pladnji. Ti bodo v stiku z 
materialom, kar pomeni da morajo biti izdelani iz pločevine iz nerjavnega jekla kvalitete 
1.4404 in polirani. 
Poleg same sušilne komore sistem sestavlja še klimatski sistem. Tudi ta mora biti izdelan iz 
nerjavne pločevine, poleg tega pa mora biti v higienični izvedbi. V zahtevah projekta so bili 







3.2. Osnovna ideja delovanja naprave 
Sušilna komora za sušenje uporablja zrak, ki ga predhodno pripravimo na ustrezne parametre 
v klimatskem sistemu. V klimatski sistem dovajamo svež zunanji zrak, ki ga moramo nato 
odvisno od zahtev segreti ali ohladi in ga ustrezno navlažiti oziroma posušiti ter poskrbeti 
za ustrezen pretok skozi komoro. 
 
Predviden koncept delovanja 
 Nastavljanje parametrov / izbiranje recepture poteka preko sistema osebnega 
računalnika, povezanega s sistemom SCADA; 
 Ustrezna obdelava vstopnega zraka v klimatskem sistemu (gretje, filtracija, hlajenje, 
rekuperacija, vlaženje); 
 Pretok zraka med klimatskim sistemom in sušilno komoro po kanalu; 
 Vstop v pripravljenega zraka komoro (dodatna filtracija v komori); 
 Pretok zraka skozi komoro (iz leve proti desni), izvaja se sušenje farmacevtskih 
učinkovin; 
 Odvod zraka skozi odvodne filtre v komori; 
 Izstop iz komore po kanalu do odvodnega klimatskega sistema; 
 Rekuperacija – odvzem toplote odpadnega zraka, filtracija zraka z namenom varovanja 
okolja; 
 Odvod zraka iz odvodnega klimatskega sistema na streho. 
 
Okvirni sestavni elementi sistema 
Glede na predviden koncept delovanja smo postavili začetno idejo sestave celotnega sistema 
od zajema svežega zraka do izpusta na streho. Sistem je sestavljen iz sledečih sklopov: 
 
1. Dovodni kanal od strehe do klimatskega sistema bo izdelan iz pocinkanih cevi.  
2. Klimatski sistem (dovodni del). Naprava mora normalno obratovati do minimalne 
zunanje temperature -30 °C in pri maksimalni relativni vlažnosti 80 % RH. Za 
pripravo zraka so na voljo naslednji mediji: 
 vroča voda s temperaturnim režimom 80/60 °C, 
 hladna voda s temperaturnim režimom 6/12 °C, 
 pregreta para 0,5 MPa. 
3. Dovodni kanal od klimatskega sistema do sušilne komore bo izdelan iz pocinkanih 
cevi; 
4. Zrakotesna loputa med sušilno komoro in dovodnim delom klimatskega sistema je 
potrebna zaradi omejitve eksplozivno nevarne cone; 
5. Sušilna komora: 
 Izdelana bo iz panelov iz nerjavne pločevine in kamene volne; 
 Dovodni filtri bodo kvalitete HEPA H13 in  primerni za eksplozivno cono; 
 Perforacija je potrebna na dovodni in odvodni strani. Glede na izkušnje smo 
uporabili perforirano pločevino (Ø1x2,2); 
 Odvodni filtri bodo kvalitete M5 in primerni za eksplozivno cono;  
 Vrata morajo biti dvokrilna in zatesnjena. Vrata so na posebnih tečajih, ki vrata 
dvigujejo med tem ko se odpirajo. Tako lahko zagotovimo popolno tesnjenje 
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zaprtih vrat, hkrati pa se tesnilo ne drsa preveč po tleh pri odpiranju vrat. Vrata 
morajo imeti kljuko tudi z notranje strani zaradi varnostnih razlogov (v primeru 
da oseba ostane zaprta v sušilni komori); 
 Potrebni so 4 vozički, na vsakem mora biti po 16 pladnjev. Celotna sušilna komora 
mora biti primerna za sušenje 500 kg surovine v enem ciklu, kar pomeni, da mora 
imeti en voziček nosilnost 125 kg.  
6. Odvodni kanal v klimatski sistem bo izdelan iz pocinkanih cevi; 
7. Zahtevana je rekuperacija, zato je potreben tudi odvodni del klimatskega sistema. 
Poleg rekuperatorja mora vsebovati tudi HEPA filter zaradi varovanja okolja. Celoten 
odvodni klimat bo v eksplozijsko nevarni coni; 
8. Odvod zraka na streho bo v eksplozijsko nevarni coni, izdelan pa bo iz pocinkanih 
cevi; 
9. Elektro omara bo nameščena poleg klimatskega sistema v tehnični coni.  
Postavitev osnovne ideje klimatskega sistema. 
Zaradi podobnih uporabniških zahtev smo se odločili, da za osnovo uporabimo klimatski 
sistem podobnega sistema, seveda z nekaterimi spremembami. Zasnova dovodnega 
klimatskega sistema: 
 žaluzija, 
 G4 filter, 
 predgrelnik, 
 F9 filter, 
 hladilnik, 
 rekuperator – grelna enota, 
 dovodni ventilator, 
 parni grelnik, 
 parni vlažilnik, 
 parni grelnik, 
Zasnova odvodnega klimatskega sistema: 
 žaluzija, 
 absolutni HEPA H13 filter, 
 rekuperator – hladilna enota, 
 odvodni ventilator. 
Na sliki 3.1 je prikazana poenostavljena P&ID shema, ki prikazuje načelno delovanje 
naprave. 
Ker vemo, da je lažje navlažiti vroč zrak in s tem skrajšamo absorpcijsko razdaljo, smo pred 
vlažilnikom predvideli parni grelnik. Za potrebe dogrevanja in regulacije temperature smo 








Slika 3.2: Prikaz pretoka zraka skozi komoro 
 
Legenda: 
1 dovodni kanal v komoro 
2 dovodni filtri HEPA H13 
3 perforacija na dovodni strani 
4 notranjost komore 
 
5 odvodni kanal iz komore 
6 odvodni M5 filtri 
7 perforacija na odvodni strani 
 
Na sliki 3.2 je prikazan tok zraka skozi sušilno komoro. Pripravljen zrak iz klimatskega 
sistema prihaja po spiro ceveh do komore. Zrak gre najprej skozi HEPA H13 filtre, nato pa 
se distribuira skozi perforacijo po celotni stranici komore. Prehaja skozi komore, v kateri so 
vozički s pladnji (na sliki jih za lažjo predstavo ni), nato potuje skozi perforirano pločevino 
na drugi strani komori. Pred izhodom iz komore zrak še filtriramo z M5 filtri. Odpadni zrak 
nato potuje skozi odvodni klimatski sistem, kjer mu z rekuperatorjem pobiramo toplotno 
energijo. 
 
3.3. Komponente sistema 
Veliko časa je bilo porabljenega za raziskovanje, preračune, iskanje ponudb. Zaradi 
spreminjanja zahtev je bil problem z dobavnimi roki nekaterih komponent. Vse dobavljene 
komponente smo sproti pregledali v skladišču. 
 










3.3.1. Sušilna komora 
Celoten sistem je sestavljen iz same sušilne komore, dovodnega in odvodnega klimatskega 
sistema ter cevnih povezav. 
 
Sušilna komora 
Sušilno komoro iz podobnega projekta je bilo potrebno dimenzijsko prilagoditi in narediti 
nekaj ostalih sprememb (na primer drugačne zapirne pločevine na stropu komore). Izdelati 
smo morali podstavek ogrodja komore in naročniku sporočiti dimenzije potrebne poglobitve 
v beton za izolacijo dna sušilne komore. 
 
 
Slika 3.3: 3D model sušilne komore 
 





Slika 3.5: Prikaz poti pretoka zraka skozi sušilno komoro 
 
Legenda: 
1 dovodni kanal svežega zraka v klimatski 
sistem 
2 klimatski sistem 
3 dovodni kanal pripravljenega zraka v 
komoro 
 
4 sušilna komora 
5 odvodni kanal zraka iz komore 
6 odvodni kanal zraka iz odvodnega 
klimatskega sistema na streho 
 
Na sliki 3.5 je prikazan celoten sistem sušilne komore. Celoten klimatski sistem (dovodni in 
odvodni del z odvodnim ventilatorjem) se nahaja eno etažo nad sušilno komoro, skoraj 
direktno nad njo. Ta postavitev je bila najbolj optimalna zaradi kratke razdalje povezovalnih 
kanalov med klimatski sistemom in sušilno komoro. Tako smo zmanjšali energetske izgube, 
prihranili pri izvedbi samih kanalov in izolacije ter izboljšali odzivnost celotnega sistema. 












Slika 3.6: Notranjost sušilne komore – odvodna stran 
 
Legenda: 
1 odvodni M5 filtri 
2 ozemljitev filtrov 
 
3 perforacija na odvodu 
4 vodila za vozičke 
 
Na sliki 3.6 je prikazana prazna notranjost komore. Notranjost sušilne komore je ustrezna za 
eksplozijsko cono 1 (oznaka 2G) in cono 21 (oznaka 2D), odvodni del klimatske enote pa je 
ustrezen samo za plinsko cono 2G. Zato so v komori potrebni filtri tudi na odvodnem delu.  
Na sliki 3.6 se vidijo odvodni M5 filtri, ki skrbijo, da se ne praši odvodni del sistema. Filtri 
so v ATEX izvedbi, zato morajo biti ustrezno ozemljeni. Na desni strani slike 3.6 je 
prikazana perforirana pločevina na odvodni strani sušilne komore ter vodilo za vozičke.  
 
Vozički in pladnji 
V sklopu projekta sušilne komore je bilo potrebno izdelati tudi 4 vozičke za nalaganje 
pladnjev s peletami. Voziček in 3D model pladnja sta prikazana na sliki 3.7. Na vsak voziček 
lahko naložimo 16 pladnjev s skupno maso pelet 125 kg. Ker so pladnji v stiku s produktom 
morajo biti izdelani iz nerjavnega jekla EN 1.4404 in polirani ter pasivirani. Vozički imajo 
posebna vodila za enostavno namestitev pladnjev ter dva vrtljiva kolesa z zavoro in dva 
fiksna kolesa. Kolesa imajo ohišje iz nerjavnega jekla, samo kolo pa je iz umetne mase z 
antistatično oblogo. Obstojna so do temperature 90 °C, vendar pri temperaturah višjih od 60 
°C ne smejo biti obremenjena. Zaradi tega je bilo potrebno v sušilni komori zagotoviti 
posebna vodila, na vozičkih pa dodatne jeklene koleščka, po katerih se voziček vozi po 
komori. Vodila v komori so vidna na sliki 3.6. Tako smo poskrbeli za lažje manipuliranje z 









Slika 3.7: Voziček in pladnji 
 
Legenda: 
1 voziček z naloženimi pladnji 
 
2 3D model pladnja 
 
Omarica s senzorji nad sušilno komoro 
Nad sušilno komoro je izdelana omarica, v kateri sta nameščena dva tlačna stikala za 
kontrolo zamašitve dovodnih HEPA filtrov in za kontrolo odvodnih M5 filtrov ter en tlačni 
senzor za merjenje tlaka v sušilni komori, kar je prikazano na  sliki 3.8. Senzor in tlačni 
stikali sta v ATEX izvedbi. 
 
 








3.3.2. Klimatski sistem 
Uporabili smo osnovno idejo, ki je temeljila na obstoječih rešitvah z nekaterimi 
predvidenimi izboljšavami. Upoštevati je bilo potrebno precej strožje začetne pogoje. 
Sušilna komora mora biti operativna tudi pri ekstremnih zunanjih pogojih: temperatura do -
30 °C, pri maksimalni relativni vlažnosti 80 % RH. Skupaj z dobaviteljem klimatskega 
sistema smo definirali optimalne rešitve. Zahteve so sledeče: 
 𝑇𝑧𝑢𝑛,𝑚𝑖𝑛 = −30 °𝐶, 
 𝑅𝐻𝑧𝑢𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 80 %, 
















Mešalno razmerje sem definiral s pomočjo spletnega kalkulatorja proizvajalca Vaisala [4]. 
 
Dovodni klimatski sistem bo sestavljen iz sledečih komponent: 
1. Filter G4. Namen je primarna groba filtracija svežega zraka. 
2. Predgrelnik: Namen je predgretje zraka pred nadaljnjo obdelavo. Predvidoma deluje 
samo ob nizkih zunanjih temperaturah. Uporabljen medij: vroča voda s temperaturnim 
režimom 80/60 °C. Izračun toplotnega toka predgrelnika ob zahtevi, da zrak segrejemo 
od -30 °C na 20 °C, po enačbi 3.1: 
?̇? = ?̇?𝒛𝒓 ∙ (𝒉𝟐 − 𝒉𝟏) (3.1) 
 
3. Protizmrzovalna zaščita. Namen je zaščita filtra pred zamrznitvijo. 
4. Vrečasti filter F9. Namen je sekundarna filtracija zraka. 
5. Hladilnik: Hlajenje zraka, izločanje vode – zrak ohladimo toliko, da dosežemo 100 % 
RH. Takoj za hladilnikom je postavljen eliminator vodnih kapljic. Predvidoma deluje 
samo ob visokih zunanjih temperaturah. Uporabljen medij: hladna voda s 
temperaturnim režimo 6/12 °C. Moč hladilnika smo določili po enačbi 3.1: 
6. Rekuperator. Namen je izkoriščanje toplote odpadnega zraka, kar pomeni prihranek 
energije. Zaprt krožni sistem z mešanico glikola in vode. Izračun je bil narejen po enačbi 
3.1. Deluje samo v primeru hladnega vremena. 
7. Dovodni ventilator: Zagotavljanje pretoka zraka v sušilno komoro.  
8. Parni grelnik: Namen je segrevanje zraka pred vlaženjem. Vroč zrak sprejme več vlage 
kot hladen. Uporabljen medij: pregreta para, p=0,5 MPa. Izračun moči grelnika po enačbi 
3.1. 
9. Parni vlažilnik: Namen je vlaženje zraka. Izbira ustreznega vlažilnika. V vlažilniku se 
loči suha para in kondenzat. Suho paro uporabljamo za vlaženje zraka v HVAC, 
kondenzat pa speljemo v odtok. Podroben postopek izbire vlažilnika je predstavljen v 
nadaljevanju. 
10. Parni grelnik. Namen je dokončno segrevanje zraka na nastavljeno temperaturo. 






Slika 3.9: Klimatski sistem z inštalacijami 
 
3.3.3. Komponente pare 
Eden od najpomembnejših delov projekta je bil izbor ustreznega vlažilnega sistema in ostalih 
potrebnih komponent za parovod. 
 
PARNI VLAŽILNIK 
Najprej je bilo potrebno izračunati potrebni masni tok pare, s katero bomo vlažili zrak do 
želene vlažnosti.  
?̇?𝒑 = 𝝆𝒛𝒓 ∙ ?̇?𝒛𝒓 ∙ (𝒙𝟐 − 𝒙𝒛𝒖𝒏) (3.2) 
Zaradi dobrih izkušenj, cene in sodelovanja z dobaviteljem klimatskega sistema smo se 
odločili uporabiti parni vlažilnik podjetja Condair. Izračun po enačbi 3.2 je pokazal, da je 
potreben masni tok pare skozi vlažilnik 200,96 kg/h.  
 
Pri izbiri vlažilnika imamo dve opciji glede distribucije pare: 
 Horizontalna distribucijska cev z vgrajenimi šobami: 
 Primerno za nizke preseke kanalov; 
 Možna vezava več distribucijskih cevi ena nad drugo. 
 Vertikalne distribucijske cevi: 
 Primerno za visoke preseke kanalov; 






Vlažilnik z vertikalno distribucijsko cevjo 
Najprej smo preverili, če lahko zahtevane pogoje dosežemo z enim vlažilnikom. Predvideli 
smo uporabo vlažilnika Condair ESCO DR73. Za izbiro ustreznega tipa je bilo potrebno 




  (3.3) 
Sekcija klimatskega sistema, v kateri bo vgrajen parni vlažilnik je široka 915 mm in visoka 
610 mm. Maksimalni volumski pretok zraka je 2100 m3/h. Z enačbo 3.3 smo izračunali, da 
je hitrost zraka skozi dotično sekcijo sistema 1,05 m/s. 
 
Iz preglednice 3.1 je razvidno, da lahko pri danih dimenzijah sekcije klimatskega sistema in 
pri izračunani hitrosti zraka uporabimo vlažilnik z eno ali dvema distribucijskima cevema. 
V kolikor bi želeli uporabiti tip z večimi distribucijskimi cevmi, bi morali bodisi povečati 
sekcijo ali pa povečati pretok zraka in posledično hitrost. To je bilo za nas in naročnika 
nesprejemljivo, zato smo preveri možnost uporabe dovoljenih tipov vlažilnika. 
 


























min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. 
1 – 1,9 800 1100 900 1550 1000 2000 1100 2450 1200 2900 1300 3350 
2 – 2,9 700 1000 800 1450 900 1900 1000 2350 1100 2800 1200 3250 
3 – 3,9 600 900 700 1300 800 1700 900 2100 900 2500 1100 2900 
4 – 4,9 500 800 600 1200 700 1600 800 2000 800 2400 1000 2800 
5 – 7,4 400 700 500 1050 600 1400 700 1750 700 2100 900 2450 
7,5–
9,9 
300 600 400 950 500 1300 600 1650 600 2000 800 2350 
 
 
Iz diagrama, ki je dostopen na spletni strani proizvajalca [8], smo razbrali, da izbrani 
vlažilnik z eno distribucijsko cevjo ni ustrezen. Lahko bi izbrali vlažilnik z dvema 
distribucijskima cevema, vendar bi potrebovali enormno visoko sekcijo klimatskega 
sistema, mi pa smo omejeni z 610 mm. 
 
 
Vlažilnik z horizontalno distribucijsko cevjo 
Ker za naše potrebe vertikalni distributer pare ni ustrezen, smo preverili možnost 
horizontalnega. Pri vertikalni izvedbi smo bili omejeni predvsem z višino sekcije 
klimatskega sistema, pri horizontalni izvedbi pa s širino. Malo prostora v strojnici je 
pomenilo, da je maksimalna širina 915 mm (notranja dimenzija) – glede na standardne 
dimenzije proizvajalca klimatskega sistema. 
Najprej smo preverili, če lahko uporabimo vlažilnik z eno distribucijsko cevjo. Iz tabele na 
spletni strani proizvajalca Condair [8] smo ugotovili, da je za širine med 900 in 1199 mm 
Metodologija raziskave 
25 
maksimalna kapaciteta pare 62 kg/h. To je približno za polovico premalo, zato smo se 
odločili za izvedbo z dvema horizontalnima distribucijskima cevema. Preveriti smo morali 
še potreben razmak med cevema. Ta znaša 300 mm, kar je glede na risbe na spletni strani 
proizvajalca [8] ustrezno za našo aplikacijo. 
 
S pomočjo slike 3.10 smo določili ustrezno velikost ventila. Vidimo, da potrebujemo tip 
Esco 10/10, ki ima zmogljivost do 250 kg/h. Ker vemo, da je za samo distribucijo pare v tok 
zraka boljše, če imamo več vlažilnikov, smo se odločili za uporabo dveh enakih vlažilnikov 
Esco 10/8, ki imata skupno zmogljivost 240 kg/h. 
Slika 3.10: Diagram za določitev velikosti ventila [8] 
 
Na sliki 3.13 je prikazan vgrajen ventil parnega vlažilnika Condair Esco  10/8 
 
Slika 3.11: Ventil vlažilnika Condair 
Velikost 
ventila 
Vstopni tlak v ventil p1 [bar] 




Slika 3.12: Prikaz vgrajenega vlažilnika v klimatskem sistemu 
 
Legenda: 
1 Distributerja prvega vlažilnika 
2 Odvod kondenzata 
 
3 Distributerja drugega vlažilnika 
 
Na sliki 3.14 je prikazana vgradnja vlažilnikov znotraj klimatskega sistema. Označene so 
distribucijske cevi s šobami ter cevi za odvod kondenzata. Nekaj pare namreč kondenzira in 
to moramo odvesti v sklopu vlažilnika, saj ne sme priti do mešanja z zrakom.  
 
Izračun indeksa homogenosti 
Zaradi pomanjkanja prostora smo omejeni z velikostjo klimatske naprave, kljub temu pa 
smo se odločili, da jo od sekcije vlažilnikov razširimo. Predvideli smo vgradnjo dveh enakih 
vlažilnikov s po dvema distribucijskima cevema nNH. Vsaka distribucijska cev pare ima po 
20 šob nNZ. Vse šobe so obrnjene v smer toka zraka nSO. Predhodno smo že določili, da ima 
en vlažilnik kapaciteto pretoka mp 120 kg/h. Po enačbi 2.12 smo izračunali, da je indeks 
homogenosti zelo nizek – 0,186. To pomeni, da bomo imeli z izbranim vlažilnikom precej 
slabo homogenost pare v toku zraka v klimatski napravi, vendar zaradi omejitev glede 
preseka, nismo mogli izbrati boljšega vlažilnika oziroma povečati sekcijo klimatskega 
sistema. 
 
Izračun dolžine absorpcije pare 
Ugotoviti smo morali še dolžino, pri kateri ni več nevarnosti nastanka kondenzata v kanalu 
klimatskega sistema. Upoštevali smo, da se za obema vlažilnikoma nahaja parni grelnik, za 
njim pa kanalsko koleno s tipalom temperature in vlage, s katerim krmilimo oba vlažilnika. 
 
Dolžino absorpcije smo izračunali s pomočjo diagramov in enačb v priročniku vlažilnika 








REDUCIRNI VENTIL TLAKA 
Parni vlažilnik je računan na 0,15 MPa, na dovodu pare v naš sistem pa imamo 0,5 MPa, 
zato smo morali predvideti reducirni ventil.  
Pri proizvajalcu Spirax Sarco smo poiskali ustrezen reducirni ventil brez pogona. Tlak pare 
v dovodni cevi pritiska na membrano in nasprotuje nastavljeni sili vzmeti (ročno nastavljiv 
ventil). Pri konstantnih pogojih sta sila membrane in sila vzmeti v ravnovesju. V kolikor 
pride do spremembe tlaka na dovodu, se poveča sila membrane in posledično tudi sila 
vzmeti, da se ventil odpira oziroma zapira, tako da ohranja nastavljeni tlak v cevovodu za 
njim. 
Za izbiro smo potrebovali podatek o tlaku pred reducirnim ventilom in željenim tlakom za 
njim, premer cevovoda in način vgradnje (prirobnični priključki). Poleg ventila za ustrezno 
delovanje potrebujemo tudi vezno posodo, ki mora biti vgrajena na ustrezni oddaljenosti od 
reducirnega ventila. 
Izbrali smo DRV7 DN15 PN25 B3 z ekspanzijsko posodo AD RP45 CV proizvajalca Spirax 
Sarco [13]. Izbrani ventil je primeren za paro (visoka temperaturna obstojnost) in je 
uporaben v tlačnem območju med 0,8 in 2,5 bar. 
 
Ventil ima nekaj posebnih zahtev pri vgradnji, na katere smo morali biti pozorni pri izdelavi 
sheme vezave pare. Potrebno je zagotoviti minimalno razdaljo med ventilom in vezno 
posodo – ta razdalja je podana v navodilih za montažo [VIR]. 
 
Slika 3.13: Prikaz vgradnje regulatorja tlaka 
 
Legenda: 
1 parovod p=0,5 MPa 
2 regulator tlaka 
3 povezava regulatorja in vezne posode 
 
4 parovod p=1,5 bar(g) 









Na parnem cevovodu pred dozirnim ventilom Condair mora biti vgrajena temperaturno 
stikalo. Njegova naloga je, da zazna prenizko temperaturo in takrat pošlje signal nadzornemu 
sistemu, ki posledično zapre dozirni ventil. Prenizka temperatura pare namreč pomeni, da je 
para kondenzirala in obstaja nevarnost vdora vode v klimatsko napravo, kar pa ni dovoljeno.  
Glede na izkušnje projektantov smo izbrali temperaturno stikalo Johnsons Control A19 DAF 
[14]: 
 Temperaturno območje: 92-116°C 
 Vgrajeno tik pred dozirnim ventilom pare v vlažilnik 
 ON/OFF stikalo 
Na sliki 3.14 je prikazano vgrajeno temperaturno stikalo na parovodu pred ventilom parnega 
vlažilnika. 
 
Slika 3.14: Prikaz vgradnje temperaturnega stikala – detekcija pare 
Legenda: 
1 temperaturno stikalo 
2 pogon ventila parnega vlažilnika 
 
3 ventil parnega vlažilnika 
 
 
3.3.4. Temperaturni senzorji 
Na celotnem sistemu imamo vgrajenih več različnih temperaturnih senzorjev. Prvi se nahaja 
za predgrelnikom. S tem senzorjem reguliramo delovanje predgrelnika. Zelo pomembna sta 
tudi temperaturna senzorja na dovodu v sušilno komoro in odvodu iz komore. Ta dva 






Izbrali smo tipalo Schischek ExCos-D s temperaturno sondo ExPro-CT-200, ki je prikazano 
na sliki 3.15. 
 
Tehnični podatki [15]: 
 Merilno območje: -40…125°C, 
 Dolžina senzorja: 200m, 
 Merilna točnost: ±0,4°C pri 25°C. 
 
Slika 3.15: Temperaturni senzor 
3.3.5. Tlačni senzorji 
Za normalno obratovanje sistema potrebujemo tudi nekaj tlačnih senzorjev. Tlačni senzor se 
mora nahajati pri vsakem filtru oziroma skupini filtrov, kjer zaznavajo upor filtra. Ko upor 
preseže nastavljeno mejo, pomeni da je filter zamašen. Sproži se alarm in uporabnika 
obvesti, da je potrebna menjava. Za tlačne senzorje, ki merijo tlak v komori in upor na 
dovodnih HEPA filtrih v sušilni komori, na odvodnih M5 filtrih na odvodu iz komore in na 
HEPA filtru v odvodnem delu klimatskega sistema smo morali paziti tudi na ustreznost za 
vgradnjo v eksplozijsko nevarno cono ATEX. Uporabili smo enake senzorje, vendar z 
različnimi merilnim območji. Izbrali smo senzorje Schischek ExCos-P100 in ExCos-P1250. 
Na sliki 3.16 je prikazan tlačni senzor Schischek  ExCos – P – 1250 za merjenje padca tlaka 
na dovodnih HEPA H13 filtrih v sušilni komori. 
Merilno območje [16]: 
 Tipala filtrov: ±1250Pa: 
 Tipalo tlaka v sušilni komori: ±100Pa, 
 Minimalno območje je 20% največje vrednosti (20Pa pri senzorju ±100Pa). 
 Merilna točnost: <±1%, max. ±2% končne vrednosti ±1 Pa, 




Slika 3.16: Tlačni senzor ExCos – P - 1250 
Tlačne senzorje potrebujemo tudi pri ostalih filtrih (G4 in F9 v dovodnem delu klimatskega 
sistema) in na merilnem obroču za regulacijo dovodnega ventilatorja. Vsi senzorji so enaki, 
vendar z različnimi merilnimi območji. Uporabili smo dobro poznane in zanesljive Halstrup 
PS 27, ki je prikazan na sliki 3.17.  
Tehnični podatki [17]: 
 Merilno območje: 
 G4 filter in merilni obroč dovodnega ventilatorja: 0…1000 Pa, 
 F9 filter: 0…2500 Pa. 
 Merilna napaka: 2 % končne vrednosti, 
 Odzivni čas: 20 ms, 
 Temperaturno območje delovanja: 0…60 °C. 
 
Slika 3.17: Tlačni senzor PS 27 
Metodologija raziskave 
31 
3.3.6. Senzorji temperature in vlage 
Za sistem, kjer je prvotnega pomena vlaga, so zelo pomembni senzorji vlage. Na podlagi 
kombiniranih senzorjev vlage in temperature se izvaja regulacija celotnega sistema. 
Potrebno je bilo izbrati še ustrezna tipala temperature in vlage na podlagi katerih se krmili 
celoten sistem. 
 
Za merjenje vlage in temperature svežega dovodnega zraka smo izbrali senzor Vaisala 
HMT120, ki je prikazan na sliki 3.18.  
Tehnični podatki [18]: 
 Temperaturno območje: -40…6 0°C, 
 Območje vlažnosti: 0…100 % RH, 
 Merilna točnost: 
 ±1,7 % RH (v območju 0…90 % RH), 
 ±2,5 % RH (v območju 90…100 % RH), 
 ±0,2 °C. 
 Sonda primerna za vgradnjo v kanal, 
 Kalibracijski certifikat po standardu ISO90001. 
 
Slika 3.18: Senzor temperature in vlage – vhodni zrak 
 
Med najpomembnejšimi senzorji sistem je senzor vlage in temperature na dovodnem zraku, 
ki je vgrajen v kanalu med dovodnim klimatskim sistemom in sušilno komoro. Na sliki 3.18 
je prikazan senzor Vaisala HMT337. 
Tipalo je primerno za območja z visoko vlažnostjo. Meri relativno vlažnost in temperaturo 




Tehnični podatki [19]: 
 Temperaturno območje: -70…180 °C, 
 Območje vlažnosti: 0…100 % RH, 
 Merilna točnost: 
 Pri 15…25 °C: 
 ±1 % RH (v območju 0…90 % RH), 
 ±1,7 % RH (v območju 90…100 % RH). 
 ±0,2 °C pri 20 °C. 
 Sonda primerna za vgradnjo v kanal, 
 Kalibracijski certifikat po standardu ISO90001. 
 
 
Slika 3.19: Senzor temperature in vlage – dovodni zrak 
3.4. Merilna proga 
Po končani montaži in izvedbi mehanskih kvalifikacij inštalacije smo zagnali sistem. Preden 
smo vgradili filtre, smo zagnali ventilatorje z namenom, da se sistem prepiha in očisti 
(nečistoče v klimatskem sistemu in kanalu), da ne bi že takoj prišlo do zamašitve filtrov. 
Nato smo postopoma vgrajevali filtre od najbolj grobega G4 na začetku klimatskega sistema 
do absolutnih HEPA filtrov H13 na dovodni strani v sušilni komori.  Po uspešnem zagonu 
smo začeli preizkušanje sistema: 
 ustreznost pretoka zraka v komori, 
 pregled delovanja vlažilnikov, 
 doseganje nastavljenih parametrov v recepturi – temperatura, vlaga, pretok in tlak v 
komori, 
 porazdelitev temperature znotraj komore, 




Kalibracija volumskega pretoka zraka 
V sklopu preizkušanja se je izvajala tudi kalibracija pretoka zraka v dovodnem kanalu.  
Pretok se nastavlja preko tlačne razlike na merilnem obroču dovodnega ventilatorja. Za 
potrebe pravilne nastavitve delovanja smo v kanalski sistem naredili merilna mesta, eno od 
njih je prikazano na sliki 3.20. Za merjenje pretoka smo uporabili kalibriran merilnik 
pretoka, ki je prikazan na sliki 3.21. Glede na rezultate meritev smo potem nastavili pravilno 
delovanje ventilatorja. 
 
Slika 3.20: Merilno mesto pretoka zraka 
 
 




Opis postopka: Merimo hitrost zraka v 5 različnih točkah, ki so prikazana na sliki 3.22 
(imamo dve odprtini v kanalu, zamaknjeni za 90°). Na merilniku se nastavi premer kanala 
in merilnik že sam preračunava in prikazuje dejanski pretok v kanalu. 
 
Kriterij sprejemljivosti 
Meritve volumskega pretoka smo izvedli po standardu ISO 14644-3. Doseči smo morali 
vrednosti, ki smo jih projektirali: 1000, 1500 in 2100 m3/h pri maksimalnem odstopu ±10%. 
 
Slika 3.22: Merilne točke za kalibracijo pretoka zraka 
 
 
Temperatura in vlažnost zraka 
Za merjenje temperature in vlažnosti zraka v komori smo uporabili senzor temperature in 
vlage na dovodnem kanalu, senzor temperature zraka v komori pred HEPA filtri – vstop in 
senzor temperature zraka za M5 filtri – izstop.  
V komoro smo namestili tudi merilnike temperature, eden pa je meril tudi relativno vlago. 
Ti merilniki imajo vgrajen spomin in zapisujejo vrednosti meritev. Vsi so bili predhodno 
kalibrirani. Predhodno smo jih ustrezno sprogramirali preko računalniškega programa, kjer 
smo nastavili čas začetka meritve in interval zapisovanja meritev. 
Na sliki 3.23 je prikazana postavitev vozičkov in pladnjev v sušilni komori. Postavitev teh 
merilnikov znotraj sušilne komore je vidna na sliki 3.23 in na sliki 3.24, ki prikazuje možno 




Slika 3.23: Prikaz postavitve vozičkov in pladnjev v sušilni komori 
 
 






















Preglednica 3.2: Pozicije merilnikov temperature v sušilni komori 
Številka merilnika Številka vozička Številka pladnja Pozicija merilnika 
na pladnju 
1 1 1 A 
2 1 1 D 
3 3 16 B 
4 4 1 D 
5 4 8 A 
6 3 1 C 
7 2 16 B 
8 4 16 D 
9 1 16 A 
10 2 1 B 




Slika 3.25: Merilnik temperature 
 
Na sliki 3.25 je viden merilnik temperature in relativne vlažnosti. Vidna je tudi oznaka in 
datum kalibracije. 
Pri izvedbi testa ustreznosti porazdelitve temperature znotraj komore, smo uporabljali tudi 
kalibrirano sondo za temperaturo in vlago, ki smo jo namestili skozi posebno merilno mesto 
v krilu vrat komore, kar je vidno na sliki 3.26. Meri temperaturo in relativno vlažnost, ki jo 
sproti preračunava v mešalno razmerje v g/kg. Vse izmerjene podatke si zapisuje, interval 
zapisovanja se nastavi na samem merilniku pred začetkom meritve. Preko povezave z 














4. Rezultati meritev 
4.1. Dimni test 
Najprej smo v sušilni komori izvedli tako imenovani dimni test s katerim smo preverili 
ustreznost pretoka zraka. Za test sem uporabil mobilni telefon z lučko in kamero ter dimno 
bombico z balončkom. Test smo izvedli tako, da sem šel v sušilno komoro, zaprl vrata, nato 
pa je sodelavec zagnal samo ventilatorja na nek minimalni pretok. Z mobilnim telefonom 
sem svetil (v komori ni luči) ter spuščal dim ob dovodni perforaciji. Dim je nato vidno 
potoval proti odvodni perforirani steni proti izhodu. Vse skupaj sem snemal in fotografiral. 




Slika 4.1: Fotografija prazne sušilne komore 
Na slikah 4.2, 4.3 in 4.4 je prikazan potek dimnega testa. Ugotovili smo, da zrak enakomerno 










Slika 4.2: Mesto spuščanja dima 
 
Slika 4.3: Tok dima v sušilni komori 
 
Slika 4.4: Tok zraka proti odvodni perforaciji 
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4.2. Vizualni pregled delovanja parnih vlažilnikov 
Klimatski sistem ima na določenih vratih revizijskih odprtih vgrajena ogledna okna. Tako 
smo lahko opazovali delovanje vlažilnikov in naredili enostavno video analizo.  
Na sliki 4.5 je prikazan parni vlažilnik, ki se nahaja tik za parnim grelnikom. Slika je nastala 
ob mirovanju sistema. 
 
Slika 4.5: Parni vlažilnik – mirovanje 
 
Legenda: 
1 dovodna cev pare 
2 povratna cev kondenzata 
 
3 parni grelnik 
 
 
Slika 4.6 prikazuje isti vlažilnik, vendar v fazi delovanja sistema. V klimatskem sistemu se 
preko vlažilnika toku zraka dovaja suha para. Na slikah 4.6 in 4.7 je vidna meglica ki nastaja 
pri vlaženju zraka. V nadaljevanju testiranja nas je zanimalo predvsem na kakšni razdalji 









Slika 4.6: Parni vlažilnik – delovanje – perspektiva 1 
 
Slika 4.7: Parni vlažilnik – delovanje –perspektiva 2 
 
Legenda: 
1 dovodna cev pare 1 
 
2 dovodna cev pare 2 
 
 
Pred zadnjim parnim grelnikom je nameščen še odstranjevalec vodnih kapljic, kjer se 
odstranijo morebitne vodne kapljice. Za odstranjevalcem vodnih kapljic meglica ni več 
vidna, kar pomeni, da se para do tam popolnoma absorbira v tok zraka. Po testiranju različnih 
receptur, smo preverili stanje v klimatskem sistemu pri vlažilnikih. Hitro smo ugotovili, da 







4.3. Enoprofilne recepture 
Po uspešnem dimnem testu in video analizi mešalne razdalje smo začeli s testiranjem sistema 
z enoprofilnimi recepturami. To je program delovanja komore, pri katerem se v enem ciklu 
(recepturi) parametri ne spreminjajo – so konstantni, ko dosežejo nastavljeno vrednost. 
Merili smo temperaturo in vlago na več mestih v sistemu in volumski pretok zraka. 
Temperaturo smo merili na dovodu v komoro pred perforirano pločevino na dovodni strani, 
v komori na pladnjih vozičkov in na odvodu za perforirano pločevino na odvodni strani. Na 
sliki 4.8 je prikazan merilnik temperature na pladnju na vozičku v sušilni komori. 
 
 
Slika 4.8: Merilnik temperature na pladnju 
Pri testu enoprofilne recepture smo periodo vzorčenja nastavili na 1 min, zahtevan podtlak v sušilni 
komori pa je 20 Pa. Ostali nastavljeni parametri so navedeni v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Nastavljeni parametri enoprofilne recepture 
Profil 1 
p [Pa] 20 
t [min] 90 
T [°C] 20 
?̇? [m3/h] 2000 
x [g/kg] 5 
 
  
Na sliki 4.9 sem prikazal pretok in temperature na različnih mestih sistema v odvisnosti od 




Slika 4.9: Temperatura in pretok v odvisnosti od časa – enoprofilna receptura 
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V komori je bila temperatura ob začetku testiranja okoli 35 °C – prejšnja receptura je bila 
nastavljena na višjo temperaturo in sistem se še ni dokončno ohladil. Test je bil načrtno 
izveden tako, da smo videli kako hitro lahko ohladimo segreto komoro.  
Na sliki 4.9 se vidi, da so merilniki temperature, ki so bili nameščeni v sušilni komori slabo 
odzivni. Razberemo lahko, da se sistem stabilizira po približno 80 minutah. Po 90 minutah 
se je začel zmanjševati pretok zraka. Kljub temu, da se je pretok zraka ustavil, pa se na sliki 
4.9 vidi, da je ob zaustavitvi ventilatorjev začela naraščati temperatura na dovodu in odvodu. 
To je posledica vročega zraka, ki se je ustavil v kanalih in posledično segreval sonde 
merilnikov. 
Na sliki 4.10 je prikazana vlažnost dovodnega zraka v sušilno komoro, vlažnost zraka v 
sušilni komori in volumski pretok zraka v odvisnosti od časa. Razberemo lahko, da je sistem 
na začetku zelo zanihal, verjetno zaradi nenadnega začetka vlaženja. Vlažnost zraka v sušilni 





  Slika 4.10: Vlaga in pretok zraka v odvisnosti od časa – enoprofilna receptura 
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4.4. Večprofilne recepture 
V sklopu testiranja sušilne komore smo izvedli tudi simulacijo sušenja pelet. Zaradi zahtev 
je sistem sprogramiran tako, da omogoča spreminjanje temperature, vlage in pretoka med 
samim ciklom oziroma recepturo – to imenujemo večprofilna receptura. Izvedli smo več 
testov z različnim številom profilov. 
Za meritev smo uporabljali iste merilnike na istih pozicijah kot pri enoprofilnih recepturah. 
 
Test 1 
Najprej smo izbrali recepturo s petimi različnimi profili sušenja. Periodo vzorčenja smo 
nastavili na 2 minuti, zahtevan podtlak v sušilni komori pa na 15 Pa. Ostali nastavljeni 
parametri so navedeni v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Nastavljeni parametri večprofilne recepture, test 1 
Profil 1 2 3 4 5 
t [min] 60 60 60 60 60 
T [°C] 20 30 53 40 60 
?̇? [m3/h] 2000 2000 2000 2000 2000 
x [g/kg] 12 22 80 39 80 
 
 
Na d sliki 4.11 sem prikazal temperaturo na različnih mestih v sistemu in volumski pretok 
zraka v odvisnosti od časa. Kjer je vidna nenadna sprememba v temperaturi dovodnega 
zraka, je prehod profila. Ponovno lahko opazimo slabo odzivnost merilnikov temperature 
znotraj sušilne komore. 
 
Ob začetku recepture komora ni bila povsem ohlajena (posledica prejšnjega testa), kar se 
lepo vidi na sliki 4.11 – merilniki temperature znotraj komore in merilnik temperature na 
odvodu kažejo temperaturo med 35 °C in 40 °C, medtem ko je temperatura dovodnega zraka 
20 °C. Hitro lahko opazimo, da se temperatura v sistemu spreminja precej bolj počasi kot v 
samem klimatskem sistemu. Temu gre pripisati vztrajnost samih kanalskih povezav med 
klimatskih sistemom in sušilno komoro in vztrajnosti pločevine komore, pladnjev in 
vozičkov. 
Na sliki 4.12 je prikazana vlažnost na različnih mestih v sistemu in volumski pretok zraka v 
odvisnosti od časa. Vidimo kar precejšno razliko med meritvami vlažnosti dovodnega zraka 
in meritvami vlažnosti zraka v sušilni komori. Glede na to, da se razlika s povečevanjem 
mešalnega razmerja samo še povečuje, je verjetno glavni razlog za to merilnik temperature 














Za drugi test smo izbrali recepturo z dvema profiloma. Profila se med sabo razlikujeta le po 
različni nastavljeni vlagi, medtem ko se nastavljena temperatura in volumski pretok zraka 
ne spreminjata. Za meritev smo uporabili iste merilnike, kot na preostalih testih, poleg tega 
pa smo uporabili še dodaten merilnik temperature in vlage, ki je prikazan na sliki 3.26. 
 
Periodo vzorčenja smo nastavili na 2 minuti, zahtevan podtlak v sušilni komori pa na 15 Pa. 
Ostali nastavljeni parametri so navedeni v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Nastavljeni parametri večprofilne recepture, test 2 
Profil 1 2 
t [min] 90 90 
T [°C] 20 20 
?̇? [m3/h] 2000 2000 
x [g/kg] 5 22 
 
Na sliki 4.12 je prikazana temperatura na različnih mestih po sistemu in volumski pretok 
zraka v odvisnosti od časa.  
Referenčni merilnik temperature in vlage ima omejen spomin, zato smo ga med prehodom 
profila ugasnili oziroma smo prekinili zapisovanje meritev. 
Iz sliki 4.12 vidimo, da je bil začetna temperatura v komori okoli 25 °C, nato pa je začela 
počasi upadati. Dovodna temperatura je v nekem trenutku celo padla pod 20 °C, nato pa je 
ostala na približno konstantno vrednost – nastavljenih 20 °C. Spet se vidi, da imajo 
najpočasnejši odziv merilniki temperature v komori, medtem ko sta vrednosti odvodne in 
referenčne temperature praktično identični. Iz tega lahko zaključimo, da je temperatura po 
celotni komori dokaj enakomerna, saj sta si točki merjenja odvodne in referenčne 










Slika 4.14: Vlaga in pretok zraka v odvisnosti od časa – večprofilna receptura, test 2 
Rezultati meritev 
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Na sliki 4.13 je prikazana vlažnost na različnih mestih v sistemu in volumski pretok zraka v 
odvisnosti od časa. 
V tem testu se je merila vlažnost na izhodu iz klimatskega sistema in referenčna vlažnost v 
komori. Iz slike 4.13 lahko hitro zaključimo, da je referenčna vlažnost malenkost nižja od 


















Z rezultati meritev smo dokazali, da sistem sušilne komore za sušenje pelet v farmacevtski 
industriji ustreza vsem zahtevanim parametrom.  
 
Najprej smo preverili smer toka zraka v sušilni komori. Uporabljali smo dimno bombico in 
ugotovili, da se dim vali od dovodne stene proti odvodni steni, ne glede na mesto vpiha dima. 
 
Velik poudarek magistrske naloge je bilo vlaženje zraka s parnimi vlažilniki. Na klimatskem 
sistemu smo imeli vgrajena ogledna okna, skozi katera smo lahko snemali postopek vlaženja 
in nato naredili video analizo. Ta je pokazala, da se vsa para povsem absorbira v tok zraka 
še preden pride do ovir znotraj klimatskega sistema. Izvedli smo več testov pri različnih 
temperaturah in različnih vlaga, vendar sem v magistrskem delu predstavil le tiste rezultate 
pri najnižji temperaturi 20 °C in najvišji dovoljeni vlažnosti pri tej temperaturi 12 g/kg, saj 
ima sistem omejitev na 80 % relativne vlažnosti. Po vsakem testu smo skozi revizijske 
odprtine preverjali, če je kje prišlo do kondenzacije. Ugotovili smo, da do kondenzacije ne 
prihaja in posledično potrdili ustreznost izbranih parnih vlažilnikov Condair Esco. 
 
Izvedli smo tudi teste porazdelitve temperature v sušilni komori in hkrati karakterizirali 
odzivnost sistema. Pi testu enoprofilne recepture smo ugotovili, da je temperatura znotraj 
sušilne komore enakomerno porazdeljena, kar smo pokazali na sliki 4.9. Po približno 80 
minutah se je začela temperatura ustaljevati. Opazili smo velik razpon med hitrostjo 
spreminjanja temperature v klimatskem sistemu in kanalih in spreminjanju temperature v 
sušilni komori. To gre pripisati veliki vztrajnosti pločevin v sušilni komori ter dejstvu, da 
imamo v klimatskem sistemu hitrost okoli 1,05 m/s, v sušilni komori pa je hitrost zraka 
zaradi velike površine dovodne perforacijske stene bistveno manjša – okoli 0,15 m/s. 
 
Na sliki 4.10 vidimo, da je vlažnost zraka v sušilni komori malenkost manjša kot vlažnost 
dovodnega zraka. Na samem začetku testa je merilnik vlage dovodnega zraka kazal vlago, 
ki je bila manjša od željene. Preko krmilnega sistema se je nato odprl ventil za vlaženje in 
povzročil skok vrednosti vlage na merilniku. Po približno 18 minutah se je vlaga skoraj 
ustalila in bila vse do zaključka testa znotraj dovoljenega odstopa. 
 
Izvedli smo tudi teste večprofilnih receptur. Pri prvem testu smo imeli nastavljenih 5 
različnih profilov, ki smo jim povečevali temperaturo od 20 do 60 °C in vlago od 12 g/kg do 
80 g/kg. Rezultate smo prikazali na sliki 4.11, kjer se dobro vidi prehode med posameznimi 
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profili. Test se je tudi v tem primeru začel z že delno segretim sistemom. Sušilna komora 
ima namreč veliko vztrajnost in traja kar nekaj časa, da se sistem ohladi na sobno 
temperaturo. Merilniki temperature znotraj komore so počasni, vendar tudi temperatura na 
odvodu ni tako hitro sledila spremembam dovodnega zraka.  
 
Na sliki 4.12 smo prikazali vlažnost zraka. Ugotovili smo, da je merilnik temperature in 
relativne vlage v sušilni komori ustrezen do mešalnega razmerja nekje 20 g/kg, potem pa so 
bile spremembe prehitre oziroma je bil merilnik premalo odziven. Pri vlagi 80 g/kg pa je 
povsem nezanesljiv in ima veliko napako. Žal podatkov nismo mogli takoj prenesti na osebni 
računalnik in tako za ta problem nismo vedeli do konca vseh meritev. Obstaja možnost, da 
je prišlo do kondenzacije na samem merilniku ali nekje na pladnju v njegovi bližini. 
 
Drugi test smo izvedli pri konstantni temperaturi in dveh različnih nastavljenih vlagah zraka. 
Pri tem testu smo uporabljali tudi referenčni merilnik temperature in vlage, ki smo ga vstavili 
v za to predvideno mesto v vratih sušilne komore. Ugotovili smo, da je ta merilnik precej 
bolj odziven in zanesljiv od merilnikov temperature znotraj komore. Z analizo slike 4.13 
lahko potrdimo, da je temperatura po celotni sušilni komori ustrezna. Sistem se je ustalil po 
približno 70 minutah.  
 
Iz slike 4.14 je razvidno, da je vlaga v komori dejansko praktično enaka vlagi dovodnega 
zraka.  
 
Ob analizi vseh rezultatov lahko zaključimo, da je bil celoten sistem sušilne komore za 
sušenje pelet ustrezno projektiran in izveden. Dosegli smo vse zahtevane parametre in prišli 






Pri projektu za magistrsko nalogo smo obravnavali problem sušenja pelet v sušilni komori v 
farmacevtski industriji. Pregledali smo obstoječe rešitve in analizirali vse zahteve novega 
projekta. Zaradi dobrih obstoječih rešitev celotnega sistema smo se posvetili predvsem 
detajlom. 
 
Sušilna komora je zasnova iz dovodnega klimatskega sistema, ki sveži zrak ustrezno obdela, 
same sušilne komore, v kateri sušimo pelete s sušilnim zrakom, in odvodnega klimatskega 
sistema, ki odpadni zrak odvaja v okolico. Glavne zahteve so bile, da lahko zagotavljamo 
ustrezen razpon temperature, vlage in volumskega pretoka zraka.  
 
Za celoten sistem smo postavili merilno progo, ki je sestavljena iz senzorjev, ki so potrebni 
za samo delovanje sistema, in referenčnih senzorjev, ki smo jih uporabili samo za potrebe 
testiranja. Z meritvami smo najprej preverili, če sistem dosega vse ključne parametre. 
Ugotovili smo, da lahko brez težav dosežemo željeno temperaturo v razponu 20 do 60 °C, 
vlago v razponu od 5 do 80 g/kg in volumski pretok v razponu med 1000 in 2100 m3/h..  
Izvedli smo tudi video analizo mešalne razdalje in ugotovili, da so vgrajeni vlažilniki 
ustrezni, saj zagotavljajo dovolj veliko navlaževanje zraka in to v dovolj kratki razdalji, da 
v sistemu ne prihaja do neželene kondenzacije.  
 
Meritve pri testiranju simulacije sušenja pelet so pokazale, da je sistem v sklopu klimatskega 
sistema zelo odziven, kar pa ne velja za pogoje v sami sušilni komori. Zaradi vztrajnosti 
vseh pločevin in kanalov ter majhne hitrosti zraka v sušilni komori pride do konkretne 
zakasnitve pri vzpostavljanju nastavljenih parametrov. 
 
Ker se v prihodnosti obetajo podobni projekti, velja preveriti vse možne izboljšave. Pri 
meritvah smo ugotovili, da trenutno uporabljamo prepočasne merilnike temperature in bi jih 
bilo smiselno zamenjati. Kljub temu, da smo dokazali, da je porazdelitev temperature znotraj 
komore povsem ustrezna, vidim problem v tem, da nismo enako preverjali tudi za 
porazdelitev vlage – na razpolago smo imeli samo en merilnik relativne vlage.  
Pri snovanju bodočega projekta bomo morali upoštevati tlak pri regulaciji parnih 
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